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摘要 :生境 评价 和 预测 是 对 濒危 物种 进行 有 效 保护 的 基础 。 通 过 2013 年 9 月 和 2014 年 10 月 对 新 疆 艾 比 湖 国 家 级 自然 保护 区 
展 2 次 秋季 野外 调查 共 收 集 了 92 处 马 鹿 ( Cervuselaphus) 出 现 数 据 ,利用 马 鹿 出 现 数据 作为 分 布 筷 数据 ,选取 地 形 、 植 被 类 型 
和 气候 因子 3 类 23 种 因子 作为 生境 变量 ,利用 MAXENT 生态 位 模型 分 析 了 新 疆 艾 比 湖 国家 级 自然 保护 区 马 鹿 秋 季 生 境 适 宜 
性 分 布 特征 和 主要 生境 因子 对 马 鹿 分 布 的 影响 。 结 果 表 明 :模型 预测 结果 较 高 ,平均 AUC (area under the curve, 受 试 工作 者 曲 
线 下 面值 ) 值 为 0.976;Jackknife 检验 结果 显示 :最 热 月 最 高 温度 对 马 鹿 生境 分 布 的 影响 较 大 。 植 被 类 型 和 坡度 对 马 鹿 生境 分 布 
的 影响 不 大 。 海 拔 年 降雨 量 、 气 温 日 较 差 和 最 热 季 平 均 温 度 是 影响 马 谭 生 境 分 布 的 主要 生境 因子 。 马 鹿 秋 季 生 境 划 分 为 高 适 
宜 ,次 适宜 、 低 适宜 和 不 适宜 4 个 等 级 , 马 谭 的 高 适宜 生境 区 主要 分 布 在 研究 区 域 的 北部 ,次 适宜 及 低 适宜 生境 区 则 分 布 于 高 适 
宜生 境 区 的 边缘 ,而 不 适宜 生境 区 主要 集中 在 西部 和 东部 地 区 ,| 人 研究 不 仅 提 供 了 马 鹿 在 艾 比 湖 的 实际 分 布 状 况 , 也 为 马 鹿 生境 
和 生境 因子 的 关系 方面 提供 了 一 个 重要 的 科学 依据 。 
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Abstract: Habitat asséssingdand prediction is important when attempting to protect endangered species. In the Ebinur Lake 
National Nature Reserve) Xinjiang, A total of 92 recorded GPS coordinates showed that Cervuselaphus was present in the 
reserve in September 2013 and October 2014. We grouped 23 habitat predictor variables into three classes 一 terrain ， 
vegetation stiucture Jand climatic factors. We used the MAXENT model to predict the potentially suitable autumn habitat 
distributiom for Celaphus and determined the contribution each habitat factor made to the distribution characteristics. The 
accuracy of our prediction models was accessed by the area under the curve ( AUC) values for a receiver operating 
charaeteristic (ROC) curve, and the validation showed that the results had high average AUC of 0.976. The results of a 
Jackknife test indicated that the maximum temperature in the warmest month had the strongest influence on autumn 
C. elaphus habitat suitability, followed by altitude, annual precipitation, mean diurnal range, and mean temperature during 


the warmest quarter. Vegetation type and slope had little effect on habitat distribution. The simulated habitat was divided 
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into four classes 一 the most suitable habitat, moderate suitability habitat, low suitability habitat, and unsuitable habitat. The 
most suitable habitats for C. elaphus were mainly distributed in the northern parts of the study area, and habitats with 
moderate and low suitability were in the marginal areas of the most suitable habitats. In contrast, the western and eastern 
parts of the study area were classified as unsuitable habitats for C. elaphus. This study provides information on the actual 
distribution of C. elaphus in the Ebinur Lake National Nature Reserve and identifies important indicators that could be 


investigated by future studieson this species and its habitat. 
Key Words: Cervuselaphus; niche model; habitat suitability; Jackknife test 


物种 保护 不 但 要 维持 种 群 数量 ,还 要 保护 种 群 的 生存 环境 ,而 了 解 物种 种 群 的 分 布 状况 是 保护 其 生存 环 
境 的 关键 前 提 和 基础 中 。 生 境 为 野生 动物 提供 了 生存 .繁衍 及 种 群发 展 所 必须 的 资源 ”生境 适宜 度 时 是 指 
生境 能 支持 一 个 特定 物种 的 潜在 能 力 喇 ,是 影响 野生 动物 生存 和 发 展 的 重要 因素 ,对 物种 进行 生境 评价 是 对 
野生 动物 进行 有 效 保护 和 管理 的 第 一 步 玉 。 

马 鹿 ( Cervuselaphus) 属 于 哺乳 纲 \、 偶 蹄 目 、 反 刍 亚 目 、 鹿 科 、 鹿 亚 科 、 鹿 属 中 ,是 国家 3L 级 保护 动物 。 在 中 
国 主要 分 布 于 东北 林 区 .宁夏 贺兰山 ,新疆 北 部 .甘肃 .青海 .四 川 和 西藏 等 节 仿 马 鹿 在 中 国 尚 有 一 定数 量 ， 
在 黑龙 江 和 吉林 可 能 有 近 10 万 只 ,但 由 于 过 量 捕猎 幼 仔 和 生境 的 来 兴 8 也 逐渐 产生 人 危机。 新 疆 是 我 国 马 谭 的 
重要 分 布 区 ,有 3 个 亚 种 ;阿勒泰 马 鹿 (Ce sibiricus ) 、 天 山 马 遍 (C. esongaricus) 和 塔里木 马 鹿 (C. e. 
yarkandensis) 。 塔 里 木 的 野生 种 群 已 经 由 1.5 万 只 下 降 到 4000 一 5000 只 ;阿尔 泰 马 鹿 由 20 世纪 70 年 代 的 10 
万 只 下 降 到 4 万 只 左右 ;野生 天 山 马 鹿 则 正 以 3000 只 /a 左右 的 速度 锐 减 !7 。 由 于 长 期 的 乱 捕 小 猎 和 生境 
破坏 导致 马 鹿 种 群 数量 急剧 下 降 , 分 布 区 也 逐渐 缩减 。 6 而 对 保护 物种 生境 的 研究 ,明确 其 主要 影响 因子 和 分 
布 ,是 分 析 物 种 种 群 数量 减少 濒危 原因 的 重要 手段 ,同事 也 能 为 制定 合理 的 保护 对 策 提供 依据 "1 。 

近年 来 MAXENT 生态 位 模型 在 国内 外 得 到 六 泛 应 用 ,ISI Web of Science 数据 库 检 索 结果 表明 :MAXENT 
生态 位 模型 进行 预测 研究 的 文献 数 和 每 年 的 引 庙 数 逐 年 递增 :2 。 有 研究 显示 ,在 预测 物种 潜在 分 布 区 时 ,与 
同类 的 物种 分 布 模型 ( species distributiof modesls, SDMs ) 相 比 ,MAXENT 生态 位 模型 表现 出 较 好 的 预测 能 
力 呈 1。 在 预测 濒危 物种 分 布 时 也 有 明显 的 优势 ,如 Pena 等 (中 利用 3 种 生态 位 模型 评估 了 巴西 北部 濒危 鸟 
类 地 理 分 布 ,结果 表明 MAXENT, 模 型 的 预测 精度 最 高 ; 齐 增 湘 等 利用 MAXENT 模型 预测 秦岭 山系 黑熊 
( Ursusthibetanus ) 的 生境 适宜 性 ,结果 显示 模型 精度 达到 0.991。 徐 卫 华 等 :5 采用 MAXENT 模型 ,对 秦岭 地 区 
的 川 金丝猴 (Rhinopitheeusfoxllanae ) 的 生境 进行 评价 ,结果 显示 模型 预测 结果 为 0.979。 本 文 应 用 MAXENT 模 
型 对 艾 比 湖 马 鹿 生 境 适宜 性 进行 评价 ,分析 影响 马 鹿 生存 的 主要 生境 因子 并 模拟 其 空间 分 布 区 域 。 


1 研究 区 域 概况 


芯 比 湖 位 于 天 山北 侧 新 疆 西 部 , 博 尔 塔 拉 蒙古 族 自 治 州 境内 ,在 行政 区 划分 上 地 跨 博 尔 塔 拉 蒙 古 自治 州 
精 河 县 ^ 博 乐 市 和 阿拉 山口 口岸 区 ,总 面积 2670.85 km 。 艾 比 湖 为 准噶尔 盆地 最 低洼 地 ,也 是 新 疆 仅 次 于 吐 
鲁 番 区 J 湖 的 第 二 低 点 ,湖面 海拔 189 m。 年 平均 气温 6 一 8Y ,年 均 降 水 量 90.9 mm ,年 蒸发 量 3790 mm ,年 平 
的 大 风 天 数 达 165 d。 区 内 典型 的 地 带 性 土壤 为 灰 漠 土 . 灰 棕 土 和 风沙 土 。 艾 比 湖 湖底 平坦 , 属 浅水 湖 ;目前 
平均 水 深 1.4 m ,最 深 3 m。 保护 区 内 目前 的 各 种 疹 椎 动物 有 167 种 ,其 中 两 栖 动物 1 目 2 科 4 种 ( 蟾 内 科 、 蛙 
科 ) ,的 行动 物 2 目 6 科 7 属 10 种 ,哺乳 动物 6 目 12 科 32 种 , 鸟 类 有 16 目 28 科 111 种 , 鱼 类 2 科 10 种 。 野 
生 维 管 植物 131 科 755 属 3552 种 ,种 子 植物 53 科 191 属 "'9。 


2 ”研究 方法 


2.1 模型 介绍 


最 大 炉 原 理 ( MAXENT) 起 源 于 信息 科学 ,1957 年 最 早 由 Jaynes 提出 ,在 许多 学 科 中 有 广泛 应 用 ,近年 来 
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引起 了 生态 学 家 们 的 关注 呈 。MAXENT 是 一 种 基于 生态 位 原理 的 模型 ,根据 物种 “出 现 点 ”( 出现 马 鹿 类 便 、 
食 迹 .足迹 . 卧 迹 等 位 置 进 行 定 点 记录 的 数据 ) 的 生境 变量 特征 得 出 约束 条 件 ,探寻 此 约束 条 件 下 最 大 箭 的 可 
能 分 布 ,以 此 来 预测 目标 物种 在 研究 地 区 的 生境 分 布 !'”"] 。2004 年 ,Phillips 等 人 开发 了 MAXENT 软件 ,近来 
广泛 用 于 物种 生境 适宜 区 的 预测 和 评价 ,表现 出 了 良好 的 预测 能 力 !”] 。 该 模型 提供 了 自 检 验 功能 ,可 以 自动 
生成 ROC 曲线 进行 模型 的 模拟 预测 自 检 , 且 在 对 动物 生境 进行 评价 与 预测 时 ,只 需 动物 “出 现 点 ”的 数据 ,并 
且 具 有 较 高 的 精度 1。 
2.2 ”数据 来 源 与 处 理 
2.2.1 马 鹿 分 布点 数据 

马 鹿 分 布点 数据 来 源 于 2013 年 9 月 和 2014 年 10 
月 通过 走访 当地 居民 和 向 导 对 新 疆 艾 比 湖 国 家 级 自然 
保护 区 开展 2 次 秋季 野外 巡逻 和 检测 以 及 艾 比 湖 国 家 
级 自然 保护 区 管理 站 的 野外 检测 ,用 GPS 对 所 观察 到 的 
马 鹿 实体 或 马 鹿 出 现 点 位 置 进 行 定点 记录 ,在 艾 比 湖 与 马 
鹿 同 域 分 布 的 有 蹄 类 还 有 鹅 喉 冷 ( Gazellasubgutturosa ) ， 
可 根据 体型 大 小 和 形态 特征 对 它们 进行 区 分 ,第 一 次 和 
第 二 次 野外 检测 中 分 别 得 到 了 55 和 37 处 马 鹿 出 现 点 ， 
共 得 到 了 92 处 包含 经 纬度 的 马 鹿 出 现 点 (包括 凑 便 \、 足 82°30' 82°45' 83°00' 83°15' 83°30' 83°45' 84°00'E 
迹 、 食 迹 、 卧 迹 等 )( 图 1)。 
2.2.2 ”生境 变量 数据 

(1) 气 候 因 子 。 

从 世界 气象 数据 库 ( http://www.worldclim.org/ ) 中 下 载 全 球 19 个 生物 气候 因子 的 1 km "分辨 率 的 栅 格 文 
件 1950 年 至 2000 年 的 平均 值 ,然后 用 ArcGIS10.1 软件 来 提取 艾 比 湖区 域 的 气候 变量 作为 模型 预测 的 生境 变 
量 ( 表 1)。 


45°20'N 


44°40' 45°00' 


44°20' 


图 1 艾 比 湖 马 鹿 出 现 点 分 布 图 


Fig.1 Species occurrence date 


表 1 19 个 生物 气候 变量 


Table 1 Bio climatic variables 


变量 代号 Code of variables 变量 名 称 Names of variables 
BIO1 年 均 温 Annual Mean Temperature 
BIO2 气温 日 较 差 Mean Diurnal Range,Mean of monthly ( max temp-min temp ) 
BIO3 等 温 性 othermal P2/P7 * 100 
BIO4 温度 季节 性 变动 率 Temperature Seasonality ,Standard deviation * 100 
BIOS 最 热 月 最 高 温度 Max Temperature of Warmest Month 
BIO6 最 冷 月 最 低温 度 Min Temperature of Coldest Month 
BIO7 年 温度 变化 范围 Temperature Annual Range (P5 一 P6) 
BIO8 最 湿 季 平均 温度 Mean Temperature of Wettest Quarter 
BIO9 最 干 季 平均 温度 Mean Temperature of Driest Quarter 
BIO10 最 热 季 平均 温度 Mean Temperature of Warmest Quarter 
BIO11 最 冷 季 平均 温度 Mean Temperature of Coldest Quarter 
BIO12 年 降雨 量 Annual Precipitation 
BIO13 最 湿 月 降水 量 Precipitation of Wettest Month 
BIO14 最 干 月 降水 量 Precipitation of Driest Month 
BIO15 降雨 量 季节 性 变化 Precipitation of Seasonality ,Coefficient of Variation 
BIO16 最 湿 季 降水 量 Precipitation of Wettest Quarter 
BIO17 最 干 季 降 水 量 Precipitation of Driest Quarter 
BIO18 最 热 季 降水 量 Precipitation of Warmest Quarter 
BIO19 最 冷 季 降水 量 Precipitation of Coldest Quarter 
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(2) 地 形 因 子 。 

地 形 选取 3 个 因子 ,包括 海拔 (altitude) ,坡度 (slope) 和 坡 向 (aspect) 。 采 用 来 源 于 中 国 科 学 院 科 学 数据 
库 分 辩 率 30mx30m 的 数字 高 程 地 图 (DEM) 数 据 , 在 AreGIS10.1 中 进行 空间 分 析 获 得 。 

(3) 植 被 数据 。 

先 从 谷歌 剪 切 器 下 载 艾 比 湖 地 区 的 地 形 图 ,然后 通过 目 视 解 析 法 做 出 植被 分 布 图 ,把 艾 比 湖 地 区 的 植被 类 型 分 
为 泡 泡 刺 (WNitrariasphaerocarpa Maxim), 草 地 (Meadow), 树 柳 (Tamarix spp.), 胡杨 林 (Populuseuphratic@)， 
沼泽 (Swamp) ,湖泊 (Lake) , 宜 林地 (Suitable land for forest) ,枸杞 (Lyciumchinense) ,上 芦 芋 (Phragmitesatstralis,)， 
柳树 (salixbabylonica) , 梭 梭 (Haloxylonammodendron) ,沙漠 (Desert) ,等 12 类 (图 2)。 
2.3 MAXENT 模型 的 分 析 方 法 
2.3.1 MAXENT 模型 的 数据 

物种 分 布点 数据 :将 物种 分 布点 的 数据 在 Excel 中 
保存 为 MAXENT 软件 可 以 识别 的 以 逗号 分 隔 的 CSV 数 
据 格式 ,字段 包括 物种 名 称 经度 和 纬度 。 

生境 变量 数据 :以 ArcGIS10.1 为 平台 ,分 别 建立 各 
种 生境 变量 的 栅 格 文件 ,将 所 有 生境 变量 数据 ,包括 气 
候 因 子 (BIO1-BIO19)、 地 形 因子 (DEM) .植被 类 型 在 
ArcGIS10.1 软件 下 转换 为 ASCII 格式 ,并 且 按 照 
MAXENT 软件 要 求 将 所 有 图 层 统一 边界 和 坐标 系统 。 82o15， 82°30' 82°45' 83°00' 83°15 83°30' 83°45 84°00'N 
2.3.2 ”影响 马 诽 潜在 分 布 关键 生 境 变量 的 筛选 植被 类 型 


44°30' 44°40' 44°50' 45°00” 45°10' 


MAXENT 模型 预测 中 必须 用 到 的 数据 有 两 个 ,分 i 
别 是 物种 空间 分 布点 的 数据 和 生境 变量 数据 和 中 物种 sist ee 
分 布点 的 数据 是 必 不 可 少 的 ,而 生境 变量 闫 据 因 为 省 多 图 2 研究 区 域 的 植被 分 加 
个 变量 ,并 不 是 每 个 变量 对 物种 潜在 褒 布 预测 都 是 必需 Fig.2 Vegetation distribution map of the study area 


的 ,因此 需要 剔除 掉 一 些 对 MAXENI 模 型 预测 结果 贡 
献 较 小 的 生境 变量 ,只 留 下 对 模型 预测 结果 贡献 较 大 的 关键 限制 因子 ,以 提高 模型 的 预测 精度 。 在 MAXENT 
模型 中 软件 本 身 提 供 了 实现 记过 步骤 的 模块 , 即 刀 切 法 (Jacklkmife 检验 ) 测 定 变量 的 重要 性 ,通过 比较 每 个 生 
境 变量 对 模型 结果 的 影响 程度 来 来 剔除 影响 较 小 的 变量 。 
2.3.3 马 庆 生境 模型 构建 

将 物种 的 分 布点 的 数据 和 生境 变量 数据 导入 MAXEN 模型 中 ,随机 选取 75% 的 分 布点 的 数据 用 于 建立 模 
型 , 剩 下 25% 的 分 布点 的 数据 用 于 模型 检验 ,其余 参数 设 为 模型 默认 值 ,构建 马 鹿 分 布 模型 进行 模拟 , 取 10 次 
模拟 结果 的 平均 值 作 为 最 终 模拟 结果 。 
2.3.40 MAXENT 模型 的 检验 方法 

模型 的 检验 采用 受 试 者 工作 特征 曲线 , 即 ROC 曲线 (receiver operating characteristic curve) ,该 方法 最 早 用 
于 雷达 信号 接受 能 力 的 评估 '” ,后 被 广泛 用 于 评价 医学 诊断 试验 试验 性 能 , ROC 曲线 以 假 阴 性 率 为 横 坐 标 ， 
真 阳性 率 为 纵 坐 标 , 绘 制 而 成 ,ROC 曲线 下 的 面积 即 为 AUC 值 (area under curve) 5 。AUC 值 越 大 ,表示 生境 
变量 与 预测 物种 地 理 分 布 模型 之 间 相 关 性 越 大 , 越 能 将 该 物种 有 分 布 和 无 分 布 判别 开 , 预测 效果 也 就 越 
好 ' 导 2 。 评 价 标准 为 :AUC 值 为 0.50 一 0.60 ,失败 (fail) ;0.60 一 0.70, 较 差 (poor) ;0.70 一 0.80 ,一 般 (fair) ; 
0.80 一 0.90, 好 (good) ;0.90 一 1.0 ,非常 好 (excellentb) 5272( 图 3)。 
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3 结果 与 分 析 


3.1 MAXENT 预测 结果 检测 


加 四 . rE 

ROC 曲线 评价 结果 显示 :AUC 值 为 0.976, 表明 福 
MAXENT 模型 预测 结果 非常 好 。 所 建 模型 可 用 于 艾 比 Se 
六 如 了 凤 车 富 
湖 地 区 马 庆生 境 评价 。 人 
3.2 ”生境 变量 筛选 结 号 “ 天 的 标准 信 

a | 

由 图 4 刀 切 法 测定 生境 变量 的 重要 性 中 可 以 看 出 ， 

波 类 型 坡度 对 其 分 布 影响 最 天 站 反 遇 伏 秃 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
植被 类 型 .坡度 对 其 分 布 影响 最 小 ,因此 ,在 选择 最 优秀 ee 
MAXENT 预测 模型 时 剔除 这 两 个 影响 最 小 的 因子 来 构 1-specificity (fractional predicted area) 

建 最 优秀 模型 进行 预测 。 3 MAXENT 模型 的 ROC 曲线 及 AUC 面积 


从 图 中 可 以 看 出 最 热 月 最 高 温度 (BIO5 ) 对 艾 比 湖 。 Fig.3 ROC Curve and AUC value8 of th@IAXENT model 
马 鹿 分 布 影响 最 大 ,其 次 是 海拔 年 降雨 量 ( BIO012) 气 
温 日 较 差 (BIO2) .最 热 季 平均 温度 (BIO10) 最 冷 月 最 低温 度 (BI06) 和 最 王 季 降 来 量 (BIO17) 。 
亚 量 草 由 y 和 县 
3.3 各 种 生境 变量 对 MAXENT 模型 预测 的 影响 和 人 
图 5 列 出 了 全 部 生境 变量 的 反馈 曲线 ,显示 了 每 个 加 包含 全 部 变量 


Altitude CNSSSSSSSSSSSSNSSNSSNNSNNSNNNNNNNNSSNNNSNNSNSNNNSNNSNSSNNSNSSNNSSSSNSSNSSSSSY 


生境 变量 对 模型 预测 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 到 ,植被 类 。 “aspect ss 


i biollESssssssssssss<<sssssSSSSSSSSSSS 
海拔 .最 热 月 最 高 温度 ( BIO5 ) .年 降雨 量 ( BIO12) . 温 bio 1 2 SNS 


biol3gsssssssssssssssssssssssssssS 


日 较 差 (BIO2 ) 的 变化 对 MAXENT 模型 预测 的 结果 很 
明显 ,而 其 他 变量 的 变化 对 模型 预测 的 结果 没有 较 大 的 
影响 。 
3.4 艾 比 湖 马 庆生 境 适 宜 性 分 布 

利用 MAXENT 模型 对 艾 比 湖 马 鹿 的 生境 适宜 性 进 


biol4Esssssssssssssssssssss3 
biol$ESSsssssssssssssssssssssssssssssss<sSsss 


[5 SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSNS 

[WY A SSSSSSSSSSSSNSNSNRRNRNRNNNANSNSNANNNNS 

biolgESssssssssssssssssssssss< 沁 SS 

bioleESSsssssssssssssssssss<sS 江 SR 
bio2SSSSsssssssss<ssss<ss<ss<<s<<Sc 江 SR 
bio3 SSSsssssssssssssssS 


环境 弯 变 量 
Environmental variable 


Na 业 A Na bio7 SSS 
wr /> 从 、\ 王 性， 各 < Ns bio9 NSS 


vegetation SS 


为 低 适宜 区 ,0.2 一 0;5 为 次 适 神 区 ,0.5 一 1 为 高 适宜 区 ， 

最 终 得 到 艾 比 湖 地 区 轧 鹿 的 生境 适宜 性 分 布 图 (图 6) 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 
从 图 中 可 以 看 出 , 交 比 湖 马 鹿 的 高 适宜 生境 区 主要 

分 布 在 研究 区 域 的 北部 ,次 适宜 及 低 适 宜生 境 区 则 分 布 4 ”MAXENT 模型 刀 切 法 测定 的 各 种 生境 变量 的 重要 性 

于 高 适宜 生 雹 区 的 边缘 , 而 不 适宜 生境 区 主要 集中 在 西 Fig.4 MAXENT Jackknife measuring of habitat variable 

部 和 东部 地 办), 其 中 适宜 生境 区 和 不 适宜 生境 区 占 总 面 。 importance 


积 的 9.496 有 ll 90.6% 。 
4 讨论 


生境 评价 模型 目前 可 以 分 为 3 种 类 型 .机 理 模型 .回归 模型 和 生态 位 模型 。 机 理 模 型 并 不 需要 物种 分 布 
点 数据 ,而 是 根据 生境 因子 对 物种 分 布 的 影响 建立 相应 的 评价 准则 ,进而 模拟 得 到 物种 的 适宜 性 生境 ,但 因 其 
没有 考虑 生境 的 可 达 性 , 且 在 对 因子 划分 等 级 及 确定 权重 上 存在 主观 性 ,因此 具有 一 定局 限 性 中 。 相 比 回归 
模型 ,生态 位 模型 只 需 动物 “出 现 点 ”的 数据 而 不 需要 “未 出 现 点 ”的 数据 ,根据 在 艾 比 湖 野外 考察 的 实际 经 
验 ,发 现在 某 个 地 点 未 发 现 马 谭 的 踪迹 并 不 代表 马 鹿 未 曾 在 此 地 出 现 过 ,因此 记录 的 “出 现 点 ”的 数据 并 非 十 
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图 5 MAXENT 模型 中 研究 物种 对 各 种 生境 变量 的 响应 曲线 反馈 曲线 
Fig.5 Response curves of habitat variables in MAXENT models 


分 准确 ,此 外 ,物种 “出 现 点 ”数据 的 多 少 对 模型 预测 结 
果 也 有 很 大 影响 ,通常 物种 分 布点 的 数据 越 多 ,模型 预 
测 结果 越 可 靠 ,但 该 模型 在 “出 现 点 ”数据 较 少 的 情况 
下 ,也 具有 较 高 的 预测 精度 ,如 Silva 等 .在 研究 蜥 蝎 
的 1 个 稀有 种 的 潜在 分 布 区 时 , 仪 仅 利 用 17 个 分 布点 
的 信息 构建 模型 ,得 到 的 模型 精度 达到 0.99 ,在 获得 少 
量 分 布点 的 信息 情况 下 模型 精度 仍 达 到 优秀 水 平 。 该 


45°00’ 45°20'N 


44°40" 


方法 避免 了 机 理 模型 的 主观 性 和 回归 模型 的 输 玉 数据 适宜 等级 
不 易 获取 等 缺点 ,更 适用 于 分 布点 的 信息 芽 乏 的 野生 动 和 J 
物 生境 分 布 研究 '| 。 82°30’ 82°45’ 83°00’ 83°15’ 83°30’ 83°45’ 84°00'E 


本 研究 基于 MAXENT 生态 为 模型 六 于 合 ArcGIS10. 
1 ,以 地 形 因子 、 植 被 类 型 和 气息 因子 作为 生境 变量 因 
子 , 与 分 布点 的 数据 结合 对 新 疆 艾 比 湖 国 家 级 自然 保护 
区 里 面 的 马 鹿 的 生境 进行 评价 ,模型 分 析 表 明 :; 最 热 月 最 高 温度 ( BIO5 ) 年 降雨 量 ( BIO012) 气温 日 较 差 
(BIO2) \ 最 热 季 平均 温度 ( BI010) 、 最 冷 月 最 低温 度 ( BI06) 和 最 干 季 降水 量 ( BI017) 等 气候 因子 对 艾 比 湖 马 
鹿 的 分 布 影响 起 重要 的 作用 ,在 地 形 因 子 方 面 ,海拔 最 为 重要 ,其 次 是 坡 向 。 李 言 阔 等 1 的 研究 结果 也 指出 
海拔 和 坡 向 是 黑龙 江 省 完 达 山地 区 马 鹿 生 境 分 布 的 主要 影响 因子 。 本 研究 中 坡度 因子 对 马 鹿 生境 分 布 的 影 
响 很 小 ,主要 是 因为 马 鹿 行动 敏捷 、 活 动 范 围 较 大 ,对 坡度 要 求 较 低 ,同时 ,本 研究 区 地 势 比 较 平缓 ,几乎 没有 
坡度 很 大 的 地 方 。 植 被 类 型 对 艾 比 湖 马 鹿 的 生境 分 布 没 有 太 大 的 影响 ,主要 原因 是 虽然 把 植被 分 为 不 同 的 几 
个 类 型 ,但 是 艾 比 湖 国家 级 自然 保护 区 里 面 大 部 分 地 区 的 植被 类 型 是 混交 林 , 同 一 区 域 范 围 会 有 各 种 植被 共 
存 ; 这 是 导致 植被 类 型 对 艾 比 湖 马 鹿 生 境 分 布 没 有 明显 的 影响 。 

研究 过 程 中 没有 加 上 水 源 因素 ,是 因为 艾 比 湖 国 家 级 自然 保护 区 大 部 分 区 域 总 体 上 类 似 , 以 前 的 水 源 都 
不 存在 了 , 即 艾 比 湖 里 面 不 同 的 区 域 离 水 源 距 离 没 有 明显 的 差异 ,而 且 吴 文 等 (1 利用 MAXENT 生态 为 模型 
对 小 兴安 岭南 莲 马 鹿 冬 季 适 宜生 境 进 行 研 究 ,结果 发 现 , 水 源 对 马 鹿 生境 分 布 的 影响 很 低 ,所 以 以 艾 比 湖 的 实 
际 情况 出 发 本 研究 没有 考虑 了 水 源 因素 。 


图 6 艾 比 湖 马 鹿 生 境 分 布 
Fig.6 Habitats distribution of Cervuselaphus in the Ebinur Reserve 
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